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Résumé
Cet article présente brièvement
l’étude d’un système nuageux inha-
bituel qui a été observé pendant deux
jours en décembre 2008 au-dessus de
l’océan Pacifique. La combinaison
des analyses déduites des observa-
tions de plusieurs instruments satelli-
taires et une étude météorologique
ont permis d’émettre une proposition
de mécanisme expliquant le phéno-
mène observé, à savoir l’apparition
de lobes réguliers et de grande
dimension, au sommet du système
nuageux observé. Turbulence locale,
stabilité et forçage radiatif sont les
mots clés des processus décrits. Un
nouveau nuage est-il né ?
Abstract
A mammatus up side down: beyond
the visible, unexplored clouds!
This paper briefly presents a study of
an unusual cloud system that was
observed over the Pacif ic Ocean
during two days of December 2008.
The combination of analyses from
different satellite observations and a
meteorological study have allowed us
to propose a new mechanism to
explain the observed phenomenon,
i.e. the apparition of regular lobes of
a large dimension at the top of the
observed cloud system. Local turbu-
lence, stability and radiative forcing
are key words of the described pro-
cesses.Was a new cloud type born?
Oh malheureux, ceux qui necontemplent pas les nuages !Pourtant des surprises peuvent s’y
cacher... C’est en regardant des images
miniatures (quicklook) des observations
du radar CPR (Cloud Profiling Radar)
embarqué sur le satellite CloudSat que
l’un d’entre nous remarque un signal
étonnant au-dessus de l’océan Pacifique
nord. Il découvre sur l’image de Cloud-
Sat (figure 1) un système de front nua-
geux qui s’étend sur plus de 3 000 km et
atteint 13 km d’altitude. Ce système ora-
geux, observé le 23 décembre 2008, per-
dure jusqu’au lendemain. Si l’on
regarde avec attention cette imagerie
radar, on observe des filaments intri-
gants au sommet du nuage entre les
longitudes 162° E et 164° E. Afin de
s’assurer que ce détail n’est pas un arte-
fact, l’un des chercheurs analyse les
observations coïncidentes d’instruments
satellitaires ayant une sensibilité diffé-
rente, qui fournissent alors des informa-
tions complémentaires pour la même
scène observée. En effet, ces deux
instruments font partie de la constella-
tion A-Train de satellites qui observent
la même scène à quelques minutes près.
L’observation à la loupe
Une coupe verticale plus détaillée de
cette structure au sommet du système
nuageux est présentée sur la figure 2 : le
panneau (a) montre l’observation du
lidar Caliop embarqué sur la plateforme
satellitaire Calipso, le panneau (b) celle
du radar CPR/CloudSat. Les deux ima-
ges montrent une structure périodique
assez régulière, avec pour largeur carac-
téristique une vingtaine de kilomètres,
composée de protubérances nuageuses
profondes de 2 à 4 km alternant avec
des creux. Cette structure se répète sur
une distance de plus de 700 km. Les
protubérances ressemblent étrangement
à des lobes de mammatus1, mais placés
au sommet du nuage et dirigés vers le
haut et non, comme habituellement,
à la base et dirigés vers le bas. Les deux
images semblent se compléter et
s’assembler l’une dans l’autre.
Le lidar, qui est sensible aux plus petites
particules de glace, fait apparaître le
contour de ces lobes en dessinant leur
sommet et les arches entre eux. Le
signal lidar pénètre peu au sommet des
lobes et jusqu’à l’altitude de 10 km entre
ceux-ci. Au contraire, le signal radar,
plus sensible aux grosses particules,
pénètre plus profondément dans le
nuage : il fait apparaître l’intérieur de
ces lobes comme une ascendance des
particules vers le sommet du nuage. Les
flèches noires dessinées sur la figure 2b
illustrent ces ascensions. Des méthodes
d’analyse d’échelle des signaux du
radar, du lidar, et de l'imageur infrarouge
thermique IIR (Imaging Infrared
Radiometer) sur Calipso, ainsi que l’in-
version des propriétés nuageuses à partir
de l’algorithme Dardar (Delanoë et al.,
2010), ont permis de confirmer la struc-
ture spatiale hétérogène de la répartition
en taille et en densité des particules
au sommet du système nuageux. Les
détails de ces analyses sont explicités
dans l’article de Ferlay et al. (2014).
Enfin, le capteur Modis, embarqué sur
1. Le mammatus est un nuage classé dans les nua-
ges annexes (Häckel, 2013). Il accompagne sou-
vent les cumulonimbus, mais peut aussi apparaître
avec les cirrus, les altocumulus, les altostratus, les
stratocumulus et les nimbostratus. On observe des
« protubérances en forme de poche ou de
mamelle » qui pendent sous le nuage. (cf. Häckel
H., 2013. Nuages et autres phénomènes célestes.
Éditions Ulmer, ISBN : 978-2-841 38-537-9.)
Voir aussi : Pihen,A. 2014. Un super nuage nommé
Mammatocumulus. Science &Vie, n° 1167.
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(CEPMMT). La présence en surface
d’un large et stable anticyclone
(1035 hPa) à l’est du système favorise la
persistance du nuage. Mais, surtout,
celui-ci fait partie d’un front chaud se
déplaçant en moyenne à 22,5 ms–1, situé
sur la trajectoire des tempêtes du
Pacifique Nord. Il est associé à un cou-
rant-jet intense localisé à 12 km d’alti-
tude et flirte avec la tropopause. L’étude
du champ de tourbillon potentiel sur la
trace du nuage ne révèle pas d’intru-
sions d’air stratosphérique dans la tropo-
sphère, qui conduiraient à une
augmentation de la convection en haute
troposphère. La superposition des com-
posantes horizontale et verticale du vent,
comme illustré sur la figure 4, montre
clairement les mouvements convectifs
sur le front qui sont à l’origine du sys-
tème nuageux. Elle montre également
qu’il existe un cisaillement du vent hori-
zontal dans la région des lobes.
L’estimation locale du nombre de
Richardson2 Ri indique une stabilité
statique suff isamment élevée (dans
notre cas : Ri = 0,63 > 0,25). Ceci sug-
gère que le cisaillement de vent n’y pro-
voque pas un très fort mélange
turbulent. Ainsi, les mouvements de
convection associés au front et le champ
de vent n’expliquent pas la présence de
ces lobes nuageux réguliers...
La formation
d’un nouveau
« nuage annexe » :
le mammatocumulus
Pour Ferlay et al. (2014), ces mammatus
inversés, nommés pour l'occasion mam-
matocumulus, sont le résultat d’une
réponse dynamique à un forçage radiatif
intense (ici, un fort refroidissement)
au sommet du système nuageux. En
effet, un nuage soumis à un déséquilibre
thermique important à ses frontières
réagit par la mise en œuvre de processus
dynamiques de type laminaire ou tur-
bulent, et ceci en fonction de ses caracté-
ristiques (son contenu en eau et ses
Figure 2. (a) Rétrodiffusion totale atténuée du lidar Caliop à 532 nm et (b) réflectivité radar de l’instrument CPR au sommet du système nuageux, là où
les structures nuageuses se développent. La ligne blanche indique l’altitude à laquelle l’épaisseur optique nuageuse atteindrait l’unité. Les abscisses sont
les distances horizontales sur le globe terrestre pour chaque observation, avec pour origine le point sud du système nuageux. Les flèches illustrent les
mécanismes d’entraînement (en noir) et de circulation (en rouge) à l’œuvre.
la plateforme satellite Aqua, nous mon-
tre à grande échelle cette structure nua-
geuse vue depuis l’espace dans
l’infrarouge thermique (plutôt que le
visible car l’observation est nocturne).
Les lobes nuageux apparaissent comme
des replis très serrés, placés bien au-
dessus de l’enclume du nuage comme
on peut le voir sur la figure 3. Ainsi,
après l’analyse multiple des mesures
des instruments, la convergence des
observations établit clairement que cette
structure nuageuse inédite et spectacu-
laire n’est pas une fantaisie du CPR !
Un contexte
météorologique
favorable ?
Afin de comprendre le mécanisme don-
nant naissance à ces mystérieux lobes
inversés, il est important de replacer
ce système nuageux dans le contexte
météorologique où il évolue. Celui-ci
est fourni par les réanalyses du
Centre européen pour les prévisions
météorologiques à moyen terme
Figure 1. Facteur de réflectivité en dBZ du radar CPR/CloudSat (fonctionnant à 94 GHz), le 23 décembre 2008 entre 15 h 17 et 15 h 26 UTC. La ligne rouge
indique la limite haute du nuage donnée par le lidar Caliop/Calipso.
2. Le nombre de Richardson est une mesure de la
dépendance de la turbulence (générée par le
cisaillement du vent horizontal) à la stabilité
locale des couches atmosphériques. Si Ri > 0,25,
la turbulence ne s'installe pas.
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Figure 3. (a) Observation géostationnaire au-dessus du Pacifique ouest, le 23 décembre 2008 vers
15 h UTC. Au sommet du système nuageux étudié, situé à l’est du Japon, se développe une structure nua-
geuse singulière. (b) et (c) Dans ces images infrarouges de l'instrument Modis sur la plateforme satellite
Aqua (image entière et zoom), les pixels les plus brillants correspondent à des lobes nuageux culminant 2
à 4 km plus haut que leurs voisins et atteignant une altitude de 13 km, dépassant la tropopause. Ces lobes
ont une vingtaine de kilomètres de large, parfois davantage. Cette structure nuageuse a été sondée par les
lidar et radar spatiaux Caliop/Calipso et CPR/CloudSat le long de la ligne en vert clair (voir figures 1 et 2).
Figure 4. Coupe verticale des composantes horizontale (contour noir) et verticale (aplat de couleur)
du vent en ms–1 à 12 h UTC le 23 décembre 2008 à partir des réanalyses du CEPMMT sur la trace du
système nuageux. La silhouette du nuage est représentée en dégradé de gris.
dimensions spatiales). Un facteur
nommé « facteur d’étalement » rend
compte de la compétition entre mouve-
ments turbulents et laminaires mis en
place afin de rétablir l’équilibre thermo-
dynamique (Schmidt et Garrett, 2013).
Dans notre cas, la valeur du facteur est
telle (environ 6 000) qu'une réponse
dynamique turbulente est privilégiée au
sommet du nuage. Le refroidissement
radiatif y entraîne une instabilité locale et
se crée alors une couche de mélange tur-
bulent qui va en s’épaississant. Les plus
petites particules seraient davantage
brassées par la turbulence locale et des
cellules convectives régulières (illustrées
par des flèches rouges sur la figure 2) se
mettraient en place, emportant une
grande densité de particules dans les
lobes nuageux. Par ailleurs, ces observa-
tions laissent à penser que ces cellules
convectives ont une grande durée de vie.
Conclusion
La compréhension et l’observation de ce
phénomène atmosphérique ne fait que
commencer. Se pose, en effet, la ques-
tion du rôle météorologique voire clima-
tique de telles structures si elles sont
fréquentes. De par leur durée de vie et
leur capacité de mélange, elles seraient à
même de perturber la composition et les
propriétés des plus hautes couches de la
troposphère, auxquelles les paramètres
climatiques sont particulièrement sen-
sibles. Une des perspectives de cette
étude est tout d’abord d’estimer l’occur-
rence de telles structures nuageuses.
Pour cela, une méthode dédiée à leur
détection automatique dans les imageries
satellitaires est en cours de dévelop-
pement. Une fois détectées, il s’agira
d’étudier les conditions radiatives et
thermodynamiques associées à leur
existence. Une autre perspective est de
simuler ces structures nuageuses avec
des modèles atmosphériques à méso-
échelle. Cela permettra d’asseoir les
hypothèses émises et d’identifier le rôle
des différents paramètres clés (tempéra-
ture, taille du nuage, processus micro-
physiques, champ de vent...) qui
interviennent dans les mécanismes don-
nant naissance à ces formes nuageuses
inattendues.
Ces phénomènes nuageux sont difficile-
ment soupçonnables depuis la surface.
Fort heureusement, la richesse des
moyens actuels d’observation spatiale
permet de les visualiser et peut-être de
les comprendre.
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